Ph 3 


(269/1960) UDC 537. 311. 33 


ACTA 
POLYTECHNICA 


PHYSICS INCLUDING NUCLEONICS SERIES No. 3 


TOR STUBB 


Untersuchung Uber die Lebensdauer der Minoritatstragern 


in Germanium 


Finnish Contribution No. 11 


Also published as PUBLICATION No. 49 OF THE STATE INSTITUTE FOR TECHNICAL RESEARCH, FINLAND 
HELSINKI 1960 


ACTA POLYTECHNICA SCANDINAVICA 


. . . @ Scandinavian contribution to international engineering sciences 


Published under the auspices of the Scandinavian Council for Applied Research 


in Denmark by the Danish Academy of Technical Sciences 


in Finland by the Finnish Academy of Technical Sciences, the Swedish Academy of 
Engineering Sciences in Finland, and the State Institute for Technical Research 


in Norway by the Norwegian Academy of Technical Science and the Royal Nor- 
wegian Council for Scientific and Industrial Research 


in Sweden by the Royal Swedish Academy of Engineering Sciences, the Swedish 
Natural Science Research Council, and the Swedish Technical Research Council 


Acta Polytechnica Scandinavica consists of the following sub-series: 
Chemistry including Metallurgy Series, Ch 
Civil Engineering and Building Construction Series, Ci 
Electrical Engineering Series, El 
Mathematics and Computing Machinery Series, Ma 
Mechanical Engineering Series, Me 
Physics including Nucleonics Series, Ph 


For subscription to the complete series or to one or more of the sub-series and for 
purchase of single copies, please write to 
ACTA POLYTECHNICA SCANDINAVICA PUBLISHING OFFICE 


Box 5073 
Stockholm 5 Phone 61 47 53 


This issue is published by 
THE STATE INSTITUTE FOR TECHNICAL RESEARCH 
Helsinki, Finland 


| 
t 
: 
‘ 


| | 
| : 

| 


VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSLAITOS 
STATENS TEKNISKA FORSKNINGSANSTALT 
STAATLICHE TECHNISCHE FORSCHUNGSANSTALT, FINNLAND 


JULKAISU 49 PUBLIKATION 


UNTERSUCHUNG UBER DIE 
LEBENSDAUER DER 
MINORITATSTRAGERN IN 
GERMANIUM 


TOR STUBB 


HELSINKI 1960 


VTT Rotaprintpaino 1960 


| 


EINLEITUNG ..... 


DIE APPARATUR. .. 


THEORIE. 


ZUSAMMENFASSUNG coc 


SCHRIFTUM .....- 


INHALT 


ee eee 
ee ee 
eeee 
ee ee 
eee ee ee 


14 


17 


| Seite 
6 
11 
= 


i 


EINLEITUNG 


Die Lebensdauer des Minoritatstragers in Halbleitern ist eine physikalische Grdésse. 
Sie ist von Interesse sowohl bei der Untersuchung der prinzipiellen Energieniveau, 
als auch in der Transistortechnik. 

In der Literatur sind verschiedene Methoden fiir Lebensdaueruntersuchungen ange- 
geben [1], [2], [3], [4], [5]; eine der vorliegenden 4hnlichen Methoden ist von 
Stevenson [6] angewandt worden. Das experimentelle Verfahren geht aus Abb. 1 
hervor. Ein kurzer Lichtblitz verursacht zusdtzliche Elektron-Lochpaare im Halb- 
leiter-Probestiick und bewirkt somit eine Veranderung der Konduktanz. Diese ex- 
citierte Konduktanz ist unter gewissen Bedingungen direkt proportional der ganzen 
Anzahl der excitierten Ladungstrager die bei den Messungen entsteht. Bei kleinen 
Veranderungen der Konduktanz werden die Spannungsdnderungen an den Anschluss- 
klemmen der konstanten Stromquelle proportional der Veranderung der Konduktanz 
sein. Diese excitierte Spannung sinkt auf ihren Ruhewert ab nach derselben Zeit- 
funktion wie die Anzahl der Minoritatstrager in der Probe. Die Zeitfunktion kann 
mit einem Oszilloskop studiert werden und aus der so erhaltenen Exponentialkurve 
kann die Lebensdauer der Minoritatstrager bestimmt werden. 


Funken induktor G 
Kondensor und spalt 

Ge - Stab 

Messpannungsgenerator 

Messverstarker 

Exponentialgenerator 

Kathodenstrahl Réhre Abb. 1 


DIE APPARATUR 


Der zentrale Teil der Apparatur besteht aus einem Funkeninduktor, dessen Funken- 
frequenz innerhalb des gewiinschten Frequenzgebietes durch eine Funkenstrecke 
geregelt werden kann. Das Licht des Funkens wird mittels eines optischen Systems 
gesammelt und mit einer Blende abgeblendet. Wenn ein kraftiger Funke gebraucht 
wird, was eine hohe Intensitét bedeutet, kann man bei Messung der Volumen- 
Lebensdauer vorteilhaft dicke Germaniumfilter anwenden um die Oberflacheneffekte 
zu eliminieren. 

Bei den Messungen wurde als Vergleichsnorrnal ein Exponentialgenerator ver- 
wendet. Der Exponentialgenerator hat eine verdnderliche und kalibrierte Zeit- 
konstante. Das Signal aus dem Exponentialgenerator wird dem einen Strahl eines 
Tetronix-545 Oszilloskopes zugefiihrt, und die vom Kristall erhaltene Spannung, 
die einer fallenden Exponentialkurve folgt, dem anderen. Auf diese Weise ist es 
leicht, die Lebensdauer der Minoritatstrager durch Vergleich des Signales vom Kris- 
tall mit dem Signal vom Exponentialgenerator zu bestimmen. Der Exponential- 
generator arbeitet im Prinzip auf folgende Weise: Der Eingangsseite wird ein Impuls 
aus dem Funkeninduktor mittels einer Kopplungsschleife zugefihrt. Der Impuls 
besteht aus einer gedampften Schwingung. Mittels einer Diode in der Eingangsstufe 
werden alle andere Schwingungen abgeschnitten, ausgenommen die erste negative 
Halbperiode. Der so erhaltene Impuls wird sowohl einem Verzégerungskreis als auch 
einer Mischstufe zugefihrt. In einer Verzégerungsstufe wird der Impuls um eine 
Zeit t verzégert, die grésser ist als die Zeitkonstante t , die gemessen werden soll. 
Die Verzégerung muss veranderlich sein von 100s bis 5000us. Der Generator wird 
aus einem Multivibrator gespeist, der mit dem verzégerten Impuls getriggert wird. 
Der Generator ist im Prinzip ein seriengeschalteter RC-Kreis im Kathodenkreis einer 
Doppeltriode (ECC 81). Die Methode hat jedoch den Nachteil, dass die Ausgangs- 
amplitude von der Zeitkonstante abhdngig wird; dies ist besonders unzweckmiassig 
bei Messungen an Kristallen mit verschiedenen Austauschfaktoren. Bei Messungen 
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zeigte es sich notwendig ein Filter vorzuschalten, welches die hochfrequenten Stér- 
ungen, die auf die Exponentialkurve des Kristalles auftreten, abschneider. Diese 
Stérungen sind u.a. direkt proportional der Giite der Kontaktflachen, das heisst, 
der Giite der Kupferschicht und dem Betrag des Gleichrichtereffekts in der Kontakt- 
flache zwischen dem Halbleiterkristalle und der Kupferschicht. 

Das Signal des Exponentialgenerators ist balanciert, wie aus Abb. 2 hervorgeht; 
dagegen ist das Signal aus dem Kristall nicht balanciert. Diese Verschiedenheit der 
Signale bereiter gewisse Schwierigkeiten beim Vergleich der beiden Exponential- 
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= Signal von dem Exponentialgenerator 


Abb. 2 


kurven untereinander auf dem Oszilloskopschirm. Um ein méglichst genaues Ergebnis 
zu erhalten wurde eine Korrektionskurve ausgearbeitet, welche den wirklichen Ver- 
lauf der Kristallsignale aus dem scheinbaren Verlauf derselben am Ausgang des 
Filters zu entnehmen gestattet. Fir die Korrektionskurve gilt die Gleichung: 


To die gemessene Zeit 


A 


1200 

Die Korrektionskurve ist in Abb. 3 gezeichnet. Bei den Messungen war es not- 
wendig zwei Verstarker anzuwenden, da das Signal aus dem Kristall sehr schwach 
war. Diese Verstarker (HP 450 A) waren auf eine Verstarkung von 40 bez. 20 db 
eingestellt. Eine gute Abschirmung ist notwendig, damit der Funkeninduktor nicht 
die Verstarker beeinflusst. 
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THEORIE 


Die Differentialgleichung, die fiir die excitierte Ladungstrager dicht innen in 
einem Halbleiter gilt, kann in folgender Form geschrieben werden: 


ap 1 @p 2 
=-— - BE D 2 
ot Ty ax P (2) 
wo 
1 
= reziproke Volumen-Lebensdauer 
Ty 
p = Anzahl excitierter Ladungstrager 
E, = Komponente des elektrischen Feldes 
Bb = Beweglichkeit der Ladungstrager 
D = Diffusionskonstante der Ladungstrager 


Obengenanntes elektrisches Feld entsteht durch den Strom, der den Kristall durch- 
lauft. Auf dieses elektrische Feld griinder sich die Konduktanzmessung. Das Feld 
muss gleichférmig sein durch die ganze Probe hindurch, so dass die Konduktanz- 
vera4nderungen proportional der ganzen Anzahl der Ladungstrager sind. Shockley 
[7] hat die Gleichung (2) untersucht fiir den feldfreien Fall, wogegen Stevenson 
einen Fall studiert hat, welcher dem vorliegenden analog ist. [6] Somit kann die 
zeitabhangige Komponente der Lésung der Differentialgleichung in folgender Form 


geschrieben werden: 
2 
- (— + Vv + 
D (3) 


p(r,©, h, t,) ae 
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Physikalisch bedeutet dieses, dass die Zeitfunktion aus Komponenten zusammen- 
gesetzt ist. Der erste Term ist umgekehrt proportional der Volumen-Lebensdauer. 
Der zweite Term tragt zum Zeitverlauf bei durch die stérende Einwirkung der Ober- 
flachenrekombination auf die Diffusion. Der dritte Term entsteht durch die Inhomo- 
genitat des elektrischen Feldes und die Einwirkung der Feldfunktion auf die Diffu- 
sion. Bei Messungen der Lebensdauer soll dieser Term sehr viel kleiner sein als 
die Summe der anderen, das heisst: 
2 
(4) 


D Ty 


Bei praktischen Messungen soll E< 0,25 V/cm sein. Im vorliegenden Fall war die 
Feldstarke E = 0,15 V/cm. 

Wenn man die Lebensdauer der Minoritatstrager bestimmt, ist es wichtig, dass 

vergleichbar oder viel kleiner ist als 1/7,. Hierbei ist es zweckmassig zwei 
Messungen mit derselben Probe auszufiihren, wobei die eine Messung an einer Probe 
ausgefiihrt wird deren Oberflache mit Sandpapier geschliffen oder mit einer Lésung 
angedtzt ist,so dass grosse Oberflachenrekombinationen entstehen. Die andere Messung 
wird gemacht, wenn die Lésung behandelt ist, die eine kleine Oberflachenrekom- 
bination gibt. Geméass Shockley [7] kann geschrieben werden: 


1 
—_ = + (5) 
Te Ty 
wo 
T. = die gemessene Zeitkonstante 
ty, * Volumen-Lebensdauer 
v = Oberflachen-Term. 


Bei Messungen an der Probe, deren Oberflache auf grosse Oberflachenrekombi- 
nation behandelt ist, kann fiir » geschrieben werden [6] 


aD 1 
und in dem Falle, dass die Oberflache auf médglichst kleiner Oberflachenrekom- 
bination behandelt ist: 
25s aD 
r 4h2 


(7) 


Durch Kombination verschiedener Atzverfahren ist es somit méglich, die wirk- 
liche Lebensdauer zu messen und zu berechnen mit Hilfe der Gleichungen (5), (6) 
und (7). 
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VERSCHIEDENE ATZVERFAHREN 


Um zwischen Volumen- und Oberflachenrekombinationen in Germanium zu unter- 
scheiden sind die Messungen mit verschiedenen Germaniumkristallen angefihrt worden 
deren spezifischer Widerstand von 9 = 32 cm: bis 43.2 2 cm variiert und mit 
verschiedenen Atzverfahren vorbehandelt wurden. Folgende Methoden wurden ange= 
wandt: 


Lésung 1. 20 cm® konz HNO. 


40 HF 

40 " + 2gr Cu(NO3)o 
Losung 2. 20 cm? konz HNO, 

40 HF 

40 " H,O 


Der Kristall darf 3 min in der Lésung liegen. Die Anfangstemperatur der Lésung 
ist + 22°C. Der Kristall wird in destilliertem Wasser gespiilt und 10 min in CCl4 
gekocht. 
Lésung 3. 20 cm® konz HF 
H,O 


1 Tropfen 


Der Kristall wird zuerst in Salpetersdure gewaschen, dann mit destilliertem Wasser 
gespiilt und darf darauf 5 min in der Atzlésung liegen. Anfangstemperatur + oc. 
Gespiilt in destilliertem Wasser und 10 min CCl4 gekocht. 


Lésung 4. 20 cm® konz HNOg 
40 HF 
40 " + 2gr AgNO, 
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Der Kristall wird mit Sandpapier geschliffen, mit Salpetersdure gewaschen und mit 
destilliertem Wasser gespiilt, wonach er 5 min in der Atzlésung liegt. Anfangs- 
temperatur + 35°C. Die Endtemperatur darf + 50°C nicht iiberschreiten, weil 
das Pitzein, mit dem die Kupferschicht an den Enden des Kristalles geschiitzt ist, 
dabei zersetzt wurde. Darauf Spiilung mit destilliertem Wasser, wonach der Kristall 
in CClq4 gekocht wird. 
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FILTER 


Durch Filtrieren des Funkenlichts kann sowohl die Intensitat wie die Wellenlange 
des Lichtes verandert werden. Mit grosser Wahrscheinlichkeit kann angenommen 
werden, dass das Licht, das ein 15 mm dichtes Germaniumfilter aus einem Poly- 
kristall durchdringt, auch die Oberflachenschicht des Versuchskristalles durchdringt 
und Elektronen-Lochpaare zuerst in diesen Volumen erzeugt. Bei den Messungen 
sind Germaniumfilter folgender Dicke gebraucht: 0.2 mm, 4 mm und 15 mm. 

Ausserdem wird ein Infrarotfilter mit einer Absorption von 10 “2 fir A= 1-1. Su. 
angewendet. Mit diesem Filter erhalt man also einen Wert, welcher der Ober- 
flachenrekombination entspricht. 


ZUSAMMENFASSUNG 


Durch Zusammenstellung der verschiedenen Messwerte kann gezeigt werden, dass 
die Lebensdauer der Minoritdtstrager sich mit dem Radius verandert (Abb. 4). Hogarth 
[9] ist zu demselben Schluss gelangt mit der Ausnahme, dass seine Messergebnisse 
sich tiefer in den Kristall erstrecken, als es bei diesen Messungen gezeigt werden 


Atzlésung I tus Atzlésung II 
400 400 
300 300 
200 200 
100 } 100 
L 
1.0 1.12 1.26 ro/r 1,12 1.26 
Abb. 4 


kann. Das Ergebnis bedeutet, dass es eine gréssere Anzahl Dislokationen in der 
oberen Oberflachenschicht vorkommen muss, bis 2 mm unter der Oberflache, und 
dass es dort mehr Verunreinigungsstellen gibt als im Inneren des Kristalles. Es geht 
auch aus den Messergebnissen hervor, dass wenn man die bei einer bestimmten 
Lichtintensitat erhaltene Exponentialkurven untersucht, diese in zwei Komponenten 
zerlegt werden kann (Abb. 5), wobei die Komponente T, der Oberflachenlebens- 
dauer mit ziemlich grosser Genauigkeit entspricht. Dasselbe Ergebnis wurde auch 
mit einem infraroten Filter erreicht. Aus diesem Wert ist die Oberflachenrekom- 
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bination berechnet nach der Gleichung 7. Die zweite Komponente, bezeichnet mit 
Te in der Abbildung, entspricht der effektiven Lebensdauer. Als Schluss haben wit 
erhalten, dass die Lebensdauer der Minoritadtstrager in Germanium der Typ n mit 
spez. Widerstand @ = 32cm 400 ws ist, und fiir Eigenleiter 2000 ms betragt. 
Die Einwirkung der verschiedenen Atzlésung auf die Lebensdauer als Funktion des 
Radius’ geht auch aus Abb. 4 hervor. 


Abb. 5 


Aus unterstehender Tabelle geht die Oberflachenrekombination S cm/s fiir ver- 
schiedene Atzlésungen hervor. Bei den Messungen hat man erfahren, dass die WAg- 
Atzung den besten Erfolg unter den hier angewandten Lésungen ergibt, vorausge- 
setzt, dass die Anfangstemperatur + 35°C ist. 


Tabelle 1. 
H,0 
Atz- IV IV I HCl 
lésung | + 35°C | + 20°C | + 20°C | + 20°C | + 20°C | 10 min 
40 min 
z.(us)| 400 300 100 90 70 40 30 
s(—)| 400 1050 5000 | 5500 7100 |10000 | 16500 
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